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1. OBJETIVO

Ante la carencia de una metodologia de uso comun para la ubicacién y andlisis de inundaciones
como eventos frecuentes en puntos o zonas especificas de ciudades o incluso de calles y caminos
rurales, se pretende establec  er un formato unificado entre las unidades de atencion de emergencias
tanto de Proteccion Civil como en la Comision Nacional del A gua (CONAGUA) .

Ademas identificar las herramientas minimas necesarias para el correcto llenado de un
formulario disefiado para la tipificacion de sitios afectados recurrentemente por inundaciones, los
cuales debido a las condicione fisicas o inadecuado fun cionamiento de infraestructura de servicio,
puedan ser catalogados como Puntos Criticos de Inundacion .Asi como, establecer casos de estudio
donde trabaj ar no sdlo con el reporte de la afectacién, si no que se realice e | analisis hidrolégico o
hidraulico ¢ on el cual se podra entender mejor el peligro por inundacién de dicha zona e , incluso ,
proponer y estudiar una probable solucién.

Por lo anterior, se pretende unificar el criterio de obtencion de datos durante y posterior a los
eventos de inundacion, con la intencién que las unidades locales de proteccion civil y las brigadas de
Proteccion a la Infraestructura y Atencién de Emergencias (PIAE) de la CONAGUA cuenten con una
guia rapida de reporte de afectaciones por inundaciéon y a la vez se obtenga la inform acion minima
necesaria, para posteriormente ser analizada y registrada en una base de datos.

2. INTRODUCCION

En la actualidad con el desarrollo y progreso de la sociedad, el crecimiento y actividades humanas
gue han aumentado, con lo cual también ha crecido e | impacto de los fendmenos naturales, tal es el
caso de las inundaciones que anteriormente solian presentarse con mayor frecuencia, aunque no de
manera exclusiva en zonas con presencia de cuerpos de agua como ciudades o poblados cerca de
rios o arroyos , qu e en la temporada de lluvias y huracanes presentan cambios referentes al aumento
de los escurrimientos 0, en el caso , de arroyos que la mayor parte del afio estan secos, que ahora
presenta n caudal.

En algunos casos estas inundaciones son de gran recurrenci a en el mismo sitio, por lo que
generan dafios afio con afio 0 cada que se presenta algun evento hidrometeorol6gico, asi es como
se produce el concepto de Punto Critico de Inundacién , €l cual definiremos como la ubicacion
frecuente de una inundacién que cause dafos o afectaciones de cualquier tipo como a la
infraestructura en general, de logistica, viales, econémicas o naturales

Este trabajo ademas de exponer los campos del formato para el levantamiento de puntos criticos
y de brindar las herramientas minimas para su correcto llenado, pretende establecer una guia
conceptual para un analisis técnico de ejemplos de puntos criticos en zonas urbanas, de los cuales
se comenzara con su levantamient 0 para posteriormente caracterizar las condiciones fisicas,
hidraulic as e hidrolégicas , que quedara como resultado en un analisis de la inundacién y si la
informacion disponible lo permite generar el mapa de peligro.

3. FORMATO DE LEVANTAMI ENTO DE PUNTOS CRITI COS

El formato de levantamiento cuenta con distintos campos que se describiran
en este capitulo, los cuales en conjunto tienen como fin recabar de manera
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puntual informacion para la caracterizacion, identificacién, ubicacién y el analisis de una zona, obra
hidraulica o infraestructura que presenten algin tipo de inundacio n, dentro de los cuales los
principales y no por ser los de mayor importancia, sino porque es la informacién minima necesaria

que se debe considerar y obtener para identificar un punto critico de inundacién, son las areas
destinadas a recolectar la informa cién correspondiente a la ubicacion y clasificaciéon de inundacion.

3.1. Descripcion del formato

El formato propuesto consta de seis secciones:

1. Datos generales ; que va desde quien realiza el reporte, cuando sucedié y se reporto el evento,
la frecuencia con que  se presenta.

2. Tipo de inundacién ; con caracteristicas como son : su tipo y particularidades de extension,
profundidad y duracién.

3. Afectaciones ; donde se enumera n y describen los dafios.

4. ldentificacién y descripcion del punto critico ; aqui se pondran las medid as o principales
rasgos de la infraestructura, cuerpo de agua o generador de la inundacion.

5. Descripcion general del evento ; en esta seccién se refieren las condiciones que generaron,
como se desarrolld y la atencion que se dio al evento de inundacion.

6. Ubic acion de punto critico y poligono de inundaciéon y memoria fotografica ; en esta seccion
se desarrolla de manera gréfica, por medio de bocetos, gr aficas, mapas y croquis el punto
critico.

La figura 3 .1 muestra las secciones en la parte frontal del formato s i este es impreso en una hoja, si
esto se realiza en a doble cara, en la parte posterior, figura 3 .2, se encuentra la Ultima seccién

destinada a la seccién grafica.
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%  SECRETARIA DE SEGURIDAD l COORDINACION NACIONAL l CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
Y PROTECCION CIUDADANA \v DE PROTECCION CIVIL \v DE DESASTRES
Centro Nacional de Formato General de Levantamiento Subdireccion de Riesgos
Prevencion de Desastres de Puntos Criticos de Inundacion por Inundacion
Unidad que reporta: Numero de reporte:
n Fecha del reporte Fecha del evento de inudacion Frecuencia del evento

Pluvial Fluvial Ambas

n Otro:

Area de afectacion (m2) Profundidad maxima (m) Profundidad promedio (m) Duracion aproximada

Tipo Cantidad Anotaciones/Comportamiento

Nombre de localidades/colonias/municipio

Tipo de
infraestructura Dimensiones/descripcion

Coordenadas geograficas Latitud: Longitud: |
e ——————

Figura 3.1 Secciones en la parte frontal del formato de levantamiento de puntos criticos

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México. Tel: 52+55 5424 6100
www.gob.mx/cenapred

Los avisos de privacidad estan disponibles para consulta en
https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos -de -privacidad -del -cenapred
Péagina 8 de 79
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SECRETARIA DE SEGURIDAD l COORDINACION NACIONAL l CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
Y PROTECCION CIUDADANA \v DE PROTECCION CIVIL \v DE DESASTRES

Centro Nacional de Formato General de Levantamiento Subdireccion de Riesgos
Prevencion de Desastres de Puntos Criticos de Inundacion por Inundacion

Figura 3.2 Seccion en la segunda parte o area posterior del formato de levantamiento de puntos
criticos

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México. Tel: 52+55 5424 6100
www.gob.mx/cenapred

Los avisos de privacidad estan disponibles para consulta en
https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos -de -privacidad -del -cenapred
Péagina 9 de 79
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3.2. Descripciébnd e las secciones del formato

La primera seccion, figura 3. 3, se relaciona a la unidad, persona o grupo de trabajo, que atiende
la emergencia y que recolecta la informacion. Se solicita fecha del Ultimo evento de inundacio
mas significativo o del 0 Itim o, si es que se tiene informacion y fecha del registro. Ademas
frecuencia estimada de la afectacion. Esta informacién permitira llevar un control y en su momento,
una estadistica e inventario de los registros de eventos de inundacion.

n, del
, indicar la

Unidad que reporta: Numero de reporte:

Fecha del evento de inudacion Frecuencia del evento

Fecha del reporte

Figura 3.3 Seccién de datos generales

La segunda seccion, figura 3. 4, se especifica el tipo de inundacién y sus caracteristicas mas
generales, como lo es la profundidad promedio, la maxima y al area de afe ctacion, estos valores
pueden ser recopilados después ocurrido el evento y ser actualizados posteriormente con
informacion de los eventos més relevantes que sucedan en el mismo lugar. No obstante, en zonas
urbanas de forma general el origen de las aguas es de tipo pluvial, pueden existir canales o rios que
originen inundaciones.

Tipo de inundacion

Pluvial

Otro:

Fluvial

Ambas

Area de afectacion (m2)

Profundidad maxima (m)

Profundidad promedio (m)

Duracion aproximada

Figura 3.4 Seccion referente al tipo de inundacion

y caracteristicas generales

En afectaciones |, figura 3. 5, se especifica la poblacién y bienes afectados, la cantidad de cada
uno de ellos, las localidades y algunas anotaciones que se crean relevantes, como el arrastre de
materiales organicos, escombros o hasta vehiculos. Segun sea el caso se puede describir la ubicacion
de las v iviendas afectadas, hecho importante ya que esta informacion contribuye a la priorizacién de
la atencién de puntos de inundacién que se tengan en la zona urbana, en el posible escenario de
gue multiples &reas de inundacién ocurran simultaneamente.
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Afectaciones

Tipo Cantidad Anotaciones/Comportamiento

Nombre de localidades/colonias/municipio

Figur a 3.5 Seccidn para la descripcion de afectaciones

Consecutiv amente se identifica, figura 3. 6, y describen las caracteristicas de la zona, obra
hidraulica o estructura que presenta la problematica de inun daciones, en las areas urbanas é stas
pueden ser pasos a desnivel, zonas bajas o vados, alcantarillas, bocas de tormenta, canales, arroyos o
rios o sus cruces con caminos y carreteras. Lo que ayuda a contar con referencia fisica y geografica
del lugar ala cu allo méas conveniente es asignar coordenadas geogréaficas para la representacion de
la inundacion.

Identificacion y descripcion del punto critico:
Tipo de
infraestructura Dimensiones/descripcion
Coordenadas geograficas Latitud: | Longitud:

Figura 3.6 Descripciondela s caracteristicas del punto critico de inundacién

De manera a dicional , se incluye la descripcion general del evento, figura 3. 7, esta seccion
ayudard a identificar la problemética y su origen, ademas de registrar datos para facilitar posteriores
analisis y asociar el evento a sucesos posteriores 0 previamente documentados, co mo pueden ser
datos de precipitacion, profundidad de inundacién, taponamiento de alguna alcantarilla, bloqueo
vial o cualquier suceso relacionado, et C.
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Descipcion general del evento (precipitacion, atencion de afectaciones, etc.)

Figura 3.7 Area destinada a la descripcion del even to

Finalmente, el formato propuesto, incluye un area para la representacion grafica de la
ubicacion, esquematizacion del poligono de inundacién a manera de croquis, fotografias de eventos
y de las obras hidraulicas, cauces, rios o cuerpos de agua involucrados, figura 3. 8.

Ubicacion del punto critico y poligono de inundacion (créquis) y memoria fotografica

Figura 3.8 Seccion para la ubicacion del punto critico

3.3. Guia de conceptos y llenado basico

Antes de describir los conceptos que se abordan en el formato de levantamiento, es conveniente
tener presente la definicion de inundacién, que se considera en este documento y la cual es:

Presencia de agua en zonas donde normalmente no se encuentra y que de manera general
provoca afectaciones a la poblacion, son generadas por el desborda miento de un cauce, desfogue
de presas o falla de infraestructura hidraulica (fluviales), acumulacion de agua en las zonas bajas
o debido a las caracteristicas fisicas del sitio, por incapacidad de drenaje (pluviales), incremento en
cuerpos de agua de orig  en lacustre y costeras ocasionadas por la presencia de ciclones tropicales
0 tsunamis.

Frecuencia del evento . Se refiere al nimero de veces que ocurre un evento de inundacion,
sin importar la magnitud de la afectacién, en lapso de tiempo determinado, dado gue un escenario
de magnitud igual o similar puede ocurrir varias veces durante un afio o apenas una
ocasion cada cinco afios, por lo que es necesario indicar el periodo de tiempo. Si el
criterio de la persona o de la institucion es realizar un levantamiento de un punto
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de inundacién este sera independiente de si el evento es poco frecuente o muy frecuente, y se debe
priorizar de si ocurren 0 no afectaciones relevantes.

Tipo de inundacién . La Ley General de Proteccion Civil reconoce cuatro tipos de inundaci on:
pluviales, fluviales, costeras y lacustres. Los dos primeros tipos pueden considerarse los mas
frecuentes o comunes en las zonas urbanas, por lo que en el formato se especifican estos dos tipos,
aunque existen otras situaciones que pueden ocasionar afe ctaciones por inundacién, por ejemplo,
la falla en el sistema de alcantarillado o descarga de una presa, y estos pueden ser especificados en
el espacio de otro .

Inundaciones pluviales . Ocurren cuando, por distintos factores como la saturacion del suelo,
urbanizacion, etc., el suelo pierde o disminuye su capacidad de infiltracion del agua de lluvia y por lo
tanto esta se acumula en la superficie. En las zonas urbanas debido a los cambios del suelo, inherente
al crecimiento poblacional, al cubrir la capa na tural con materiales impermeables (asfaltado de
calles, invasiones a zonas de recarga, etc.) es comun este tipo de inundaciones.

Inundaciones fluviales . Cuando se alcanza la capacidad maxima de conduccién de rios,
arroyos o canales los volimenes excedentes son trasladados a las llanuras de inundacion y zonas
bajas aledafas a los cauces.

Inundaciones costeras . Se deben a la introduccion del agua de los océanos o mares hacia
costa dentro, ocurren por los efectos de los ciclones tropicales como la marea de tor menta
(incremento en el nivel del mar debido a la combinacién de la marejada ciclénica y la marea
astronémica) y oleaje, los tsunamis también son una causa, aunque poco frecuente, de inundaciones
costeras 1

Inundaciones lacustres . Ocurren por el incremento de los niveles de humedales, lagos,
lagunas, etc.

Por otro lado, para caracterizar a la inundacion se incluye la variable de profundidad

Profundidad maxima . Correspondera a la parte topografica mas baja, esta puede ser recopilada con
base en las sefiales e n muros, dafios que dejara la inundacién en los bienes expuestos o por la propia
experiencia de las personas afectadas.

Profundidad promedio . De manera cualitativa y en funcion del &rea de afectacion.

Duracién aproximada . Se refiere tiempo que permanece la afectacion, por ejemplo, la duracién que
tendra una inundacién en una vialidad al impedir o al ralentizar la circulacién normal de vehiculos,
sera el tiempo en el que se inicia la afectacion hasta que se normaliza la circulacién.

En cuanto a las afectaciones , éstas pueden ser de distintos tipos y dependen de la zona en
gue ocurre la inundacién, gue pueden ir desde cortes al flujo vehicular, anegacién de pequefios
comercios, hasta inundaciones en grandes centros comerciales, de gran nimero de vivien das o de
solo un par, arrastre de materiales organicos como lefia o basura, hasta el de arboles o vehiculos, aqui
también se puede fraccionar el grado de afectacion, por ejemplo, suponiendo que 30 viviendas son

afectadas por inundaciones al interior, pero s olamente 10 de ellas tuvieron dafios en
electrodomésticos y el resto dafios menores en muebles, por lo tanto es relevante la seccion de
anotaciones/comportamiento en donde se debe esp ecificar con el mayor detalle lo s dafios

observad os.
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Identificacion y descri pcién del punto critico . Es el lugar, estructura, alcantarilla, bajo
puente, boca de tormenta, puente, seccién de canal o rio, presa, a la cual se puede asociar un evento
o el origen de la inundacion, en caso de no ser posible identificar la estructura o ¢ ausa aparente
(como un sistema de drenaje pluvial, muy comun en las ciudades) se puede describir la zona de
mayor afectacion.

Descripcién general del evento (precipitacion, atencion de afectacion, etc.). Se debe de
elaborar un recuento y descripcion del de sarrollo de la inundacién, iniciando por ejemplo con la hora
de inicio y término de la precipitacion, si esta ocurrid, o no, de manera intensa (de manera cualitativa),
si es posible al momento o posteriormente asociar a datos climatolégicos o hidrometeorol 4gicos, si
se presento en la infraestructura u obra identificada o si la afec tacion se encuentra alejada de é  sta,
si la emergencia o afectaciones fueron atendidas o si incluso se realizaron acciones de mitigacion o
correccién. También, de ser posible indic ar la direccion de escurrimientos dentro de la zona urbana.
Entre mas informacion y detalle se incluya, se facilitard en mayor medida para identificar la
problematica y facilitara posteriores andlisis hidroldgicos e hidraulicos.

Finalmente se complementa t oda la informacién por medio de un reporte grafico, donde es
primordial ubicar el punto critico de inundacién, representado en un croquis o boceto junto con el

poligono de inundacién estimado, se pueden adjuntar evidencia fotografica de las afectaciones y de
la zona inundada.

4. CASOS DE ESTUDIO DE PUNTOS CRITICOS DE | NUNDACION

En esta seccion se presentar an ejemplos practicos de la utilizacion del formato para el registro,
identificacién y registro de puntos criticos de inundacién, ademas de cémo , con la informacion
obtenida por medio de éste, se puede establecer un analisis y representacion de peligro por
inundacién

4.1. Descripcion y registro de punto critico, ejemplo 01

Este punto critico de inundacién se encuentra en la alcaldia Coyoacan , especificamen te en la
colonia Pedregal de Carrasco, en una zona completamente urbanizada, con una topografia plana,
justo antes de comenzar el ascenso de las pendientes del Ajusco.

Previo a la interconexién y cruce de las avenidas, Delfin Madrigal, Aztecas y del Iman, en esta
Ultima , en direccién sur poniente a oriente, se encuentran dos cajas pluviales desarenadoras vy tres
pozos de visita, una de las cajas cuenta conunahilera  de cinco col aderas con rejillas, perpendiculares
al sentido de la vialidad, la segunda estru ctura tiene dos lineas con cuatro coladeras paralelas a la
avenida, un detalle a mencionar es el tamafio de las rejillas de 0.5x0.5m .

Por la cantidad de infraestructura en la vialidad y testimonios personales de gente que transita
por la zona, se admite  una gran incidencia de inundaciones menores y anegaciones en dicho cruce,

el cual cuenta con cierta relevancia dado que comunica a la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional Autébnoma de México, las colonias populares Pedregal de Santa Ursula, Pedregal de Santo
Domingo, Ajusco y Pedregal de Carrasco y la zona habitacional Olimpica , adem &s de ser conexion

con la avenida de los Insurgentes Sur, de las principales en la Ciudad de México.
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Figura 4.1 Imagenes de caja de coladeras pluviales paralela a av. del Imany |
red de drenaje  (Fuente: SRI, 2020)

0S pozos de visita de la

En la figura 4.1 se muestra parte de la infraestructura, como coladeras y pozos de visita, en la

to critico de inundacién.
09 de jul io de 2020

El 09 de julio de 2020 el Observatorio Hidrolégico del Instituto d
registr6 una precipitacion acumulada de 23.13 mm en hora y de
disdrométro instalado en el mismo instituto , que se encuentra a 2.3
analisis ; se debe tomar en cuenta  la intensidad de la lluvia,
se acumularon 18.62 mm, cantidad que equivale al 72% de la lluvia

zona considerada como pun

Evento ocurrido el

En la figura 4.3 se observa la caja de coladeras pl

uviales paralela al sentido de A

e Ingenieria de la UNAM
25.57 mm en dos horas en su
km de distancia del punto de

figura 4.2, ya que entans 6lo 30 minutos
acumulada en dos horas.

v. Del Iméan en

condiciones normales, en comparacion al estado en que se encontr6 al dia siguiente de presentarse

anegaciones en la zona,
basura.

donde se observ 6 que estuvo completamente

cubierta por sedimentos y

& oh-iiunam.mx/iiunam2.html

Itensidad de .| P Acumulada | Visbikiad

BActualizacion automatica

Intensidad de Precipitacion (mm/h)
IIUNAM

Zoom 3h Dia Sem Todo

= Descarga

16:00 18:00 20:00 22:00 10. Jul 02:00

Figura 4.2 Registro de intensidad de precipitacion del 09 de julio de 2020 en el disdrémetro instalado

en el Instituto de Ingenieria de la UNAM

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México. Tel: 52+55 5424 6100
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Figura 4.3 Imagen de la caja de coladeras pluviales paralelas al sentido de Av. del Iman y su estado
posterior al evento de inundacion (Fuente: SRI)
En la figura 4.4 se muestra el formato propuesto, con los campos llenados para el evento de

inundacién del 09 de julio de 2020 en los cruces de las avenidas Delfin Madrigal, Aztecas y del Iman,
ademas de una estimacion de las afect aciones realiza da por medio del Atlas Nacional de Riesgos, es

importante mencionar que la cantidad de poblacion afecta da en este incidente, no sufrié dafios a su
persona o pertenencias, dado que la principal afectacion fue logistica y de comunicacion, ya que la
circulaciébn de este importante cruce, permanecid cerrada p or mas de cuatro horas, con

profundidades de agua promedio de 0.30 m y maximas estimadas por medio de rastros de humedad
en muros de 0.5 m.

A pesar de haber sido testig os de este evento de inundacion al momento de presentarse, no
se elabor 6 el andlisis hidroldgico e hidraulico, ya que se analizar4 otro punto critico de inundacion
debido a que se cuenta con mayor informacion testimonial y basica como topografia, modelos
digitales, entre otros.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México. Tel: 52+55 5424 6100
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Centro Macional de Formato General de Levantamiento Subdireccion de Riesgos
Prevencidn de Desastres de Puntos Criticos de Inundacidn por Inundacidn
Unidad que reporta: Mdmero de reporbe
SRI-CENAPRED | 2 |
Fecha del reporte Fecha del evento de inudacian Frecuencia del evento
N/07/2020 | 10/07/2020 al menos 2 veces por afos |
Pluvial x Fluvial Ambas Otro |especificar p
Area de afectacian (m2) Profundidad maxima (m) Profundidad promiedio (m) Duracion aproximada
& 45 | 0.5 | 03 | 5 horas

Tipo Cantidad Anotaciones/Comportamiento Mombre de localidades/colonias/municipio
Poblacidn: 16268| Afectaciones de un cruce, vialidad cemrada
Viviendas: LT00
Vialidades: 3| Avenidas, Artecas Delfin Madrigal del Imdamn
Cormerncios:
Otros:
. Pedregal de Carrasco, Coyoacin, 04700
=t Ciudad de México, COMX

Tipsa Dirmensiones Coordenadas geograficas
Alcantarilla T tapas de 0.5 x 05 m , en distintas ubicaciones sobne la calle
Bajo pusnte Latitud:
Punte 193172 |
HiGfamoyo “Longited:

3 pozoz de visita de drenaje combinade de un metro de
Ciro diarmetro, profundidad desconocidad -99.17013

En el cruce de las avenidad se tiene inundacidn por encima del nivel de bangqueta, debido a la posible sobrecapacidad de la
red de drenaje v taponamientos por arrastre de sedimentos

Figura 4.4 Formato de registro de puntos criticos de inundacion, llenado para el ejemplo de los cruces
de las avenidas Delfin Madrigal, Aztecas y del Iman

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México. Tel: 52+55 5424 6100
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4.2. Descripcion y registro punto critico, ejemplo0 2

El punto documenta do (figura 4. 8) se encuentra ubicado en la alcaldia de Tlahuac dentro de la

Ciudad de México, en el poblado de San Juan Ixtayopan, colinda con el poblado de Santiago
Tulyehualco, alcaldia de Xochimilco. Una de las principales caracteristi cas del sitio es su ubicacion al
inicio de la ladera del volcan inactivo, Teuhtli.

El punto critico registrado cuenta con cuat ro bocas de tormenta en la zona, que por topografia

se considera, la mas baja a lo largo de la vialidad de Camino Real entre los cru ces formados por las
vialidades , Division del Nortey La Barraca, por otra parte, la s calle s Monte Carmelo y La Barranca son
perpendicula res al tramo especificadoy  son las vias principal es que da n acceso a los barrios de El
Rosario y Ampliacion El Rosario, asentamientos en las faldas d e la parte noreste del volcan Teubhtli.
Sobre Monte Carmelo  y La Barranca se ubican varias bocas de torm  enta en condiciones inoperantes,

al encontrarse totalmente azolva das y con presencia de maleza, anotando que la gran mayoria de
ellas no cuenta con rejil  las, figura 4. 5.

Figura 4.5 Azolvamiento en bocas de tormenta ubicadas en Monte Carmelo, imagen de la
izquierda ubicada en zona alta e imagen izquierda en zona baja

Durante el registro, se observa y es evidente el arrastre de sedimentos que generan los
escurrimientos de la zona alta que bajan por Monte Carmelo y por La Barranca , para acumularse en
Camino Real enla que se observa gravillae ,incluso , material pétreo  de mayor tam afio.

La vialidad Camino Real permite el acceso a los flujos vehiculares provenientes de los centros
de Tlahuac y Xochimilco y que se dirigen hacia Chalco y Milpa Alta. Al presentarse inundaciones se
impide la circulacién de autos compactos, obligando que é stos se dirijan hacia la via paralela de
Divisién del Norte , que bajo esas circunstancias debe permitir circulacion en ambos sentidos
condicion diferente a la que opera regularmente

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México. Tel: 52+55 5424 6100
www.gob.mx/cenapred
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En cuanto a afectaciones a viviendas o comercios, se tiene, el testimoni o de una persona que
habita y posee una tienda de viveres y un local de venta de materiales para la construccién, indico
gue el agua que se acumula en la vialidad no ha llegado a afectar su tienda , debido a la precaucion

que toma al cerrar la cortina, caso contrario a su negocio de materiales en donde si ha ingresado
agua.

Evento ocurrido el 18 de mayo de 2020

Posterior a la lluvia intensa con duracion estimada de una hora se pudo observar acumulaci 6n
de agua en Camino Real por azolvamiento de las bocas de tormenta y disminucién de capacidad
para de salojar los escurrimientos, al llenarse la zona baja de Camino Real, el agua comenz6 a
desplazarse hacia zonas mas bajas ubicadas en Santiago Tulyehualco en donde brotaba agua por
pozos de visita y bocas de tormenta, asi como introduccién de aguas en al menos tres viviendas.

Figura 4.6 Evento de inundacion en el punto de estudio, un vehiculo quedé varado al intentar cruzar la
zona anegada

20 de julio de 2020

La precipitacion ocasiond escurrimientos importantes en las vialidades de Monte Carmelo y
La Barranca con velocidades suficientes para arrastrar vehiculos y generar afectaciones en viviendas
y comercios. Debido a la gran cantidad de material arrastrado fue necesario cerrar las vialidades para
realizar labores de limpiezay desazolve.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México. Tel: 52+55 5424 6100
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Figura 4.7 Arrastre de suelo y rocas de tamafio considera ble acumuladas en las vialidades, La
Barranca cruce con Division del Norte , (Fuente : medios digitales)

Cabe sefalar que los eventos descritos anteriormente son de los que se tiene conocimiento,
no se descarta que durante el afio en curso hayan ocurrido otros eventos significativos.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México. Tel: 52+55 5424 6100
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Centro Nacional de
Prevenciéon de Desastres

Formato General de Levantamiento
de Puntos Criticos de Inundacion

Unidad que reporta:
SRI |

Fecha del evento de inudacion
18/05/2020 |

Fecha del reporte
25/05/2020 |

CNPC

COORDINACION NACIONAL
DE PROTECCION CIVIL

CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
DE DESASTRES

§op CENAPRED
<’/

Subdireccion de Riesgos
por Inundacién

Nuamero de reporte:
! |

Frecuencia del evento
al menos una vezalano |

Pluvial x Fluvial Ambas

Area de afectacion (m2) Profundidad maxima (m)

Profundidad promedio (m)

Otro (especificar):

Duracion aproximada

12954 | 05 | 0.3 3 |

Tipo Cantidad Anotacmnes/Compor!amlenlo Nombre de localidades/colonias/municipio
Poblacion: 40 por 5 habi por vi
Viviendas: 8 ¥ Avi - . .
Vialidades: 3 Camino Real instransitable onvialidad Caminoreal Barrlo Seyy
Comercios: 1 abarrotes, sin danos en mobiliario Saustin Tahusc.
o - 4 vi calle José Ma. C; Col. San

- Sebastian, Xochimilco
Vehiculos 1 varado en Camino Real
Tipo Dimensiones Coordenadas geograficas
Alcantarilla Alzolvamiento (1y 4) 7 secciones de 1x1 m + 1sec de 0.6x1m

regillas a 45 ancho de 10 cm, marco de 10 cm
(2) 5 sec. 1x1 m, regillas a 45° ancho de 10 cm, marco de 10cm
(3) 6 sec. 1x1 m, regillas a 45° ancho de 10 cm, marco de 10 cm

Alcantarilla
Alcantarilla

Latitud:
19.245710° |
Longitud:
-99.003407° |

ZEE

, etc.)

Lluvia intensa con

P! de 35 min, acL

Monte carmelo, se observa azolvamiento en y arrastre de material en Monte Carmelos. Del ultimo evento observado, afectaciones en
de las zonas altas y posterior escurrimiento en zonas bajas del pueblo de Santiago

zonas de

con los escurrimit
Tulyehualco

Camino real esquina con

Figura 4.8 Formato de registro de puntos criticos de inundacién, llenado para el ejemplo

Camino Real y monte Carmelo
4.2.1. Andlisis hidraulico e hidroldgico del punto 02

La cuenca que aporta los volimenes de escurrimientos

2.36 km2 de area drenada y pendiente del cauce principal de 0.0988, de acuerdo con
el modelo digital de elevaciones de tipo terreno y herramientas de un Sistema de

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México. Tel: 52+55 5424 6100
www.gob.mx/cenapred
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Informacién Geogréfica (SIG), ademas un tiempo de concentracion de 30 minutos por | a formula de
Kirpich. En este caso se analizaron cuatro periodos de retorno, 10, 20, 50 y 100 afios.

Simbologia

RedCorcrios

Calles?

Figura 4.9 Cuenca de aportacion a la zona baja de Division del Norte

Dado el tiempo de concentracion de la cuenca se elaboraron hietogramas de intensidad para
una duracién de tormenta de 1.5 h, lo que se considera tormentas de corta duracion (menores a 120
minutos), teniendo en cuenta que la duracion total esta directamente relacionada con el tiempo de
conc entracién de la cuenca, de manera que su duracion minima debe corresponder con tal
parametro fisico, para garantizar que todas las porciones de la cuenca contribuyan al gasto directo
gue se estima (Campos, 2010).

Los hietogramas fueron elaborados a partir del Estudio de regionalizacion de avenidas
maximas. Actividad 2 (Dominguez et al, 2018) del Instituto de Ingenieria de la UNAM, cuyos
resultados se encuen tran disponibles en el ANR. De é  stos se obtuvo una precipitacion maxima media
anual acumulada en 24 horas de 42 mm y los factores regionales para los periodos de retorno
analizados .

Por otra parte, se aplicé un factor de convectividad, R, de 0.65 a cada una de las lluvias con
duracion de 24 horas para asociarlas con una duracién de una hora

Para para dar forma a los hietogramas eligieron intervalos de 10 minutos y se aplicaron los
factores K, que relacionan duraciones menores a 24 horas con los de 1 hora: 0 10

Finalmente, se obtuvieron los incrementos de precipitacion para cada interv alo, restando a
cada lluvia acumulada hasta n intervalos la correspondiente n-1 los incrementos asi definidos son de
magnitud decreciente. El arreglo de la llamada tormenta balanceada consiste en colocar el valor
maximo (primer incremento) en el centro de la tormenta, el segundo en magnitud
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se ubica adelante y el tercero después del mayor (figura 4. 10). Se continda igual con los incrementos
restantes (Campos, 2010).

Hietogramas

160.0
140.0
120.0
100.0

80.0

60.0
b .
»
10 20 30 40 50 60 70 80 90

I (mm/h)

0.0

Tiempo (min)

TR 100 aflos ®mTR 50 aflos mTR 20 afios ®TR 10 afios

Figura 4.10 Hietogramas para el andlisis del punto 02

De acuerdo con lo observado en campo y descrito en el levantamiento del punto, los
escurrimientos son conducidos a la parte topogréfica mas baja por las vialidades de La Barranca y
Monte Carmelo, a finde  corrobor ary facilitar el proceso de andlisis se elaboré un modelo hidrologico
- hidraulico Iber para definir hidrogramas para cada uno de los periodos de retorno y que llegan a
dichas vialidades en dos puntos de control (figura 4.11y 4.12), el modelo incluy6 pér didas por
infiltracion por el método de niimero de curva y coeficientes de rugosidad.

§ e Proyects: PumtsCrncoTiit

- e
Verreadtadon | Mk Brewcips | Mulls ot refrencin

Vit MostnrVectores oue

Al Hdrihc - “ns =
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Velocidad ()
FFew

Figura 4.11 Principales escurrimientos y puntos de control
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Figura 4.12 Hidrogramas en los puntos de control 1y 2

En el area de estudio existen diversas bocas de tormenta ubicadas en las vialidades de La
Barranca y Monte Carmelo ; sin embargo, las condiciones en las que se encuentran son de nula
captacion por la presencia  de azolve y maleza, por lo anterior fueron excluidas en el analisis. Ademas,
se omitié en la malla de célculo las areas de viviendas dejando solamente las vialidades a fin de
representar de mejor manera los escurrimientos, velocidades y profundidades en | as mismas, no
obstante , no setom 0 en cuenta la existencia de banquetas, postes, vehiculos y demas obstrucciones
(figura 4 .13. Cabe sefialar que , se desconoce la informacion de la red de conduccién de aguas
pluviales y residuales , por lo que no fueron cons ideradas en e | analisis.

5 SER x4 Proyecto: PustoCriticoCasesTRI0 (IBER) - cIEN

R | Yo T

Figura 4.13 Mallado en calles Monte Carmelo ,LaBarranca vy zona baja

Las bocas de tormenta en los sistemas de drenaje pluvial se utilizan para recoger el
escurrimiento y descarga rlo a un colector subterraneo. E  stas se encuentran normalmente es
cunetas o en calles pavimentadas. Brown et al. , 2001 presenta n con detalle cuatro
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clases de coladeras para captacién usadas para el drenaje superficial en calles ,figura4 .14(CONAGUA,
2019).

b) Coladera de bangueta, deprimida

) Coladera de piso/bangueta d) Coladera de ranura o longitudinal

Figura 4.14 Tipos de bocas de tormenta, tomada del MAPAS (CONAGUA, 2019)

Las coladeras de piso generalmente pierden capacidad con el aumento de rejillas, su principal
ventaja es que estan instaladas al o largo de la vialidad, donde el agua esta fluyendo. Su desventaja
es que se obstruyen facilmente con basura flotante o escombros.

Las coladeras de piso en concavidades funcionan como vertedores cuando la profundidad de
la concavidad es pequefa; y para may ores profundidades funcionan como un orificio. El perimetro y
el area de abertura libre de la rejilla y la profundidad del agua en el borde afectan a la capacidad de
entrada. Y ésta puede verse seriamente afectada por residuos que quedan atrapados en la rejilla.

Las bocas de tormenta fueron incluidas en el modelo lber a través de la herramienta de
sumideros cuyo parametro de entrada es un hidrograma. Existen diversos estudios que han
desarrollado formulaciones para representar el proceso de ingreso de flujo en bocas de tormenta. En
general, las formulaciones son sujetas al concepto de eficiencia o a ecuaciones de vertedores y
orificios (Cardenas, et al 2018), la primera de ellas con la expresion (CONAGUA, 2019):

0
o0

CAY

donde:

‘0 "Qes la efic iencia de ingreso
U ; flujo total de escurrimiento en m3/s

U ;flujo interceptadoenm  3/s

Por otra parte, la capacidad hidraulica de las bocas de tormenta se puede estimar a partir de

dos casos de operacion, dadas las condiciones de profun didad del a gua a la entrada de )
éstas. En funcion de lo anterior podran operar como vertederos u orificios. El gasto T ke
que podra captar funcionando como vertedor es: 1) )
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0 60 Q8
donde:

0 ; es el perimetro de la rejilla en m, sin considerar las barras y el lado de la boca de tormenta junto
a la banqueta.

0 ; coeficiente de descarga igual a 1.66

"Q; profundidad del agua en m

La capacidad hidraulica de la coladera de piso operando como orif icio es:
0 66 8
donde:

0 ; coeficiente del orificio igual a 0.67
0 ; area libre sin rejillas, en m2
Qupario
"Q; profundidad del agua en m
La ecuacidn de vertedor es vdlida para una profundidad d:
Q p& b 10
El valorde 0 se debe reducir en donde son posibles las obstrucciones por basura.
La ecuacidn de orifico es valida para una profundidad d:
Q p& b T0

El valorde & y 0 se deben reducir en donde son posibles las obstrucciones por basura. ( UDFCD,
2016).

En este caso se emplearon ecuaciones de vertedor u orificio segun la profundidad del agua a
la entrada de las bocas de tormenta. Las estructuras identificadas en la zona de inundacién cuentan
con las siguientes dimensiones y arreglo de rejilla s, figuras 4. 15y 4 .16.

}§§Q N

7

N

IN

: 6.0

Figura 4.16 Dimensiones de boca de tormenta 2 en metros
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Para el analisis de este punto de inundacién, se tomaron en cuenta algunas consideraciones, que
se enuncian a continuacion:

1 Se considera que un factor de importancia en este punto de inundacién es la acumulacién
de azolve y arrastre de basura, se hara la supos icion que las bocas de tormenta no operan a
su maxima capacidad, es decir, que no logran descargar todo el flujo posible, se analizara el

escenario del 50 por cierto de la alcantarilla , que se encuentra obstruida en su perimetro y 30
por ciento en su area.

1 Se generalizara la geometria de las bocas de tormenta a las dimensiones de 8x1 metros ,afin
de facilitar el proceso de calculo.

1 Las bocas de tormenta 1, 2 y 3 tendran la misma carga hidraulica , ya que se encuentran
contiguas, mientras que en la 4 sera d istinta por estar en una zona relativamente  mas baja.

La operacién de las bocas de tormenta se ingres6 al modelo Iber como sumideros, cuyo
funcionamiento se describe mediante hidrogramas, que a su vez son funcion de las profundidades

de la inundacién. Por  lo anterior, s e realizé un proceso iterativo y un calculo inicial sin estructuras Y
se obtuvo el hidrograma de cada boca de tormenta, se elaboraron cuatro iteraciones (azul, naranja,
gis y amarillo, primer, segundo, tercer y cuarto ¢ alculo ,respectivament e de las figuras 4. 17a 4.20). Un

proceso similar fue construido co n el andlisis mediante métodos numéricos del flujo de escorrentia
en situaciones de avenida por calles de elevadas pendientes en Alcala de Guadaira (Cabrera, 2018).
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Figura 4.17 Profundidades para el periodo de retorno de 10 afios
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Figura 4.18 Profundidades para el periodo de retorno de 20 afios
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Figura 4.19 Profundidades para el periodo de retorno de 50 afios
3 BT1,2y3 IS BT 4
o o
]
g o
IS
£ £ 9
g o ~E— o
T M kel
s ° 3
i) T o
2 5 5
2 | 2
° © S 3
a o o
= =
© 53
: 8
o
1800 3800 5800 7800 9800 1800 1800 3800 5800 7800 9800 11800
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 4.20 Profundidades para el periodo de retorno de 100 afios
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4.2.2. Mapas de peligro del punto 02

A continuacion , se presentan los resultados de la simulacion y de cuarta iteracién, asociados
a los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, para las variables de profundidades, velocidades y
severidad mediante el monograma de Dorrigo.

Mapas asociados al Tr 10 afios
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Figura 4.21 Mapa de profundidades asociado al Tr 10 afios

99°0 45w 9030w oW

Periodo de retorno (Tr) de 10 afios

Campamento
Latoma

Barr
Aol

Simbologia
Velocidades (m/s)
Rango anta
[Jos-0m0 &
|| o002

~ 1| I o2s-0350

S| W os - 100

| EEIBEY

.o
—M

S,
{O}) CENAPRED|
<> i

02 03 04
km

0 00501

Emitiano)

T T T T
- wokw oW

Figura 4.22 Mapa de velocidades asociado al Tr 10 afios
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Figura 4.23 Mapa de severidad asociado al Tr 10 afios

Mapas asociados al Tr 20 afios
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Figura 4.24 Mapa de profundidades asociado al Tr 20 afios
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Figura 4.25 Mapa de velocidades asociado al Tr 20 afios
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Figura 4.26 Mapa de severidad asociado al Tr 20 afios

Mapas asociados al Tr 50 afios
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Figura 4.27 Mapa de profundidades asociado al Tr 50 afios
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Figura 4.28 Mapa de velocidades asociado al Tr 50 afios

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México. Tel: 52+55 5424 6100
www.gob.mx/cenapred

Los avisos de privacidad estan disponibles para consulta en
https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos -de -privacidad -del -cenapred
Pagina 32 de 79

RSUZINNE

1223 A N N = S N =2 /I AN =S
”\‘{’\)\\’ \\\\??’) E—QE\anlly;\\s\\\x =20 éf\\\\\\ﬁ“}ﬁ%ﬁu%f\\b\\\\

AN =35 —N



http://www.gob.mx/organismo

SEGURIDAD (apCNPC ¢ CENAPRED

SECRETARIA DE SEGURIDAD l COORDINACION NACIONAL l CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
Y PROTECCION CIUDADANA \v DE PROTECCION CIVIL \9 DE DESASTRES

Periodo de retorno (Tr) de 50 afios '

Campamento
La Loma

WA
\

Bar|
Ag|

P
Simbologia Maria
Severidad
1 A Ao |
[

[ Jc-tecio
[ o680 H
| BTET

#

T
w1 N

197 am

0 0050.1%

Emillano

Figura 4.29 Mapa de severidad asociado al Tr 50 afios

Mapas asociados al Tr 100 afios
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Figura 4.30 Mapa de profundidades asociado al Tr 100 afios
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Figura 4.32 Mapa de severidad asociado al Tr 100 afios

4.3. Descripcion y registro punto critico,

Debido a los cambios bruscos en el terreno, de zonas
caracterizada por abundancia de cuerpos de agua tipo canales ,
presentan y pueden ubicar multiples zonas de inundacién

ejemplo 03

en

serranas a una planicie lagunar

la alcaldia Xochimilco se

, las cuales pueden clasificarse como

puntos criticos , se inspeccio né y regis tr 6 la informacion disponible con una visita al lugar situado en
la calle Camino Nacional, en el pueblo de San Lu

Como se mencion6

entre una planicie, zona de regulacién y una colina, por

previamente, esta avenida se encuentra practicamente
lo que naturalmente es una

cas Xochimanca.
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zona de inundacion a diferentes magnitudes, lo que se toma como punto criti €O es una boca de
torm enta de, con cuatro rejillas ¢ on dimensiones de 0.6 mx 1.5 m , colocadas de manera transversal
a la direccion de la vialidad (figura 4.33). Las anegaciones en esta zona tienen una profundidad
minima de 0.25 m y maxima de 0.5 m, en sus cerradas se ha reportado penetracion de agua a
viviendas de hasta de 1.0 m.

Debido a sus caracteristicas la zona siempre ha presentado inundaciones, las cuales hace 15 afios
no generaban grandes afectaciones , debido a que los escurrimientos se realizaban por medio de dos
cauces aledafios y la circulacion de vehiculos se podia limitar, pero el crecimiento poblacional de
zonas aledafias ha provocado que esta ca lle sea una vialidad de alivio para el transito hacia los
poblados en la zona alta de Xochimilco . De igual manera ,se observé que ante la presencia de lluvias
el agua ya no es conducida por los rios sino que se presenta una sobrecarga de las redes de drena je
sanitario, lo que ha resultado en modificaciones del mismo en instalacion de diversas bocas de
tormenta en distintas ubicaciones.

Figura 4.33 Boca de tormenta, identificada como punto critico de inund acion, ubicada en la calle
Camino Nacional, San Lucas Xochimanca, Xochimilco

Evento ocurrido el 09 de jul io de 2020

El 04 de agosto de 2020 e n el disdrométro de Xochimilco del Observatorio Hidrologico de la
UNAM, se registré una lluvia acumulada en tres h oras de 29.55 mm, que en la zona del punto critico
provoco inundaciones menores con profundidades promedio de 0.25 my méaximos de 0.45 m, sin

afectaciones a viviendas, la afectacion mayo fue el cierre de la vialidad por mas de cinco horas,
imposibilitando  la conexidn de colonias como La Noria y Santiago Tepalcatlalpan a los poblados altos

de San Lucas Xochimanca, San Lorenzo Atemoaya, Nativitas y San Mateo Xalpa ; sin embargo , es
importante me ncionar que los rios San Lucas y Santiago, que ambos se encuentra en promedio a
500 m del sitio de andlisis, desbordaron en secci ones previo a la llegada de su  descarga en el vaso
regulador San Lucas, ubicado al norte, aproximadamente a 190 m de Camino Nacional, por lo q ue se
registraron socavones en vialidades contiguas alos rios, arrastre de sedimentos y rocas y penetracion
menor de agua a viviendas.

En la figura 4 .34 se muestra la intensidad de precipitacién registrada en el
disdrométro ubicado en Xochimilco, donde se observado que hubo dos eventos de
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